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摘 要 


在 灯 区 内 亮 灯 之 后 , 禄 铃 虫 娥 和 粘 虫 时 的 复眼 状况 受 照射 灯光 的 影响 。 

一 、 灯 距 与 复眼 色素 分 布 有 以 下 关系 : 

1. 在 100 一 5 米 范 围 内 , 每 当 灯 距 减 小 一 半 , 直射 光 强 增强 到 原来 的 四 倍 时 , 复眼 色 案 变化 只 有 原来 的 
1 一 2.36 倍 。 

?. 在 上 述 范围 内 ， 直 庄 光 强 的 变 幅 要 比 虫 限 所 体现 的 相应 变 幅 大 200 售 左右 表明 虫 眼 对 光 强 变化 有 
相当 大 的 调节 和 适应 能 力 。 

二 、 受 光 方 向 不 同 ,能 使 同一 个 体 的 两 眼 处 于 不 同 状态 。 

三 、 上 灯 的 棉铃 虫 , 粘 虫 ,小 地 老虎 和 毒 蛾 ,同一 个 体 的 两 眼 状态 基本 一 致 ， 说 明 接受 光照 条 件 相同 ; 复 
眼 状 况 从 形态 上 看 介 于 充分 光 , 瞳 适应 之 间 , 而 偏 近 于 暗 适 应 状况 。 

根据 光照 与 复眼 状况 的 相关 性 ,对 夜 妙 美的 扑 灯 原 因 和 灯 区 的 有 效 范围 ,进行 了 初步 探讨 。 


候 无 危 等 人 (1979) 的 工作 说 明了 在 日 . 夜 交规 期 间 , 牧 铃 虫 Heliothis armigera Hiibner 
复眼 的 转化 速率 有 快 、 慢 之 分 。 因 而 存在 着 不 同 的 适应 状态 ,以 及 复眼 的 适应 状态 是 影响 
趋 光 行为 的 重要 因素 。 实验 结果 ， 进 一 步 说 明 经 过 短期 暗 适 应 的 糙 虫 Lewcania separat 
Walker 在 距离 黑光 灯 20 一 60 米 范围 内 ,向 光 飞 行 率 饺 高 ; 经 过 长 期 暗 适 应 的 粘 虫 ， 在 相 
同 范围 内 , 避 光 飞行 率 拉 高 ( 陈 宁 生 , 1979)。 随 之 而 来 的 问题 是 ， 在 田间 亮 灯 以 后 ,在 光 
照度 不 均匀 的 灯 区 内 ， 黑 光 灯 对 于 复眼 起 着 怎样 的 不 同 作用 ? 复眼 经 过 不 同 程度 的 光 适 
应 后 可 能 引起 哪些 行为 效应 ? 上 灯 个 体 的 复眼 处 于 何 种 状态 ?9 为 了 进一步 分 析 上 灯 原 
因 ,探索 夜 娥 在 灯 防 区 的 行动 规律 ,我 们 于 1977 年 在 北京 郊区 设 点 进行 了 本 项 试验 研究 。 


固定 照射 试验 

材料 和 方法 
”材料 : 采用 棉铃 虫 和 粘 虫 两 种 成 虫 作 材 料 。 粘 虫 是 在 田 闻 采 得 老 熟 幼虫 室内 饲养 的 
成 虫 。 用 羽化 后 第 四 天 的 成 虫 进行 试验 。 杭 铃 虫 系 室内 人 工人 饲养 获得 。 

光源 : 采用 20 瓦 交流 黑光 管 灯 。 

方法 ;实验 设 在 一 块 不 受 外 界 灯光 干扰 实验 灯光 不 被 阻挡 \ 植 被 情况 基本 一 致 的 开 
阔 地 。 在 距离 黑光 灯 5、10、25、50 和 100 米 五 个 点 上 ,各 立 一 根 1 米 高 的 竹竿 。 每 次 试验 
当天 早晨 就 将 装 有 试验 用 虫 的 笼子 ,放置 在 室外 无 阳光 直射 处 ,使 虫 眼 接受 自然 光照 。 到 
途 晚 , 借 自然 光 尚 能 进行 操作 时 ,取出 健壮 娥 子 , 剪 去 址 和 触角 ,每 10 头 一 组 ,同一 方向 排 
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列 在 软木 入 上 。 然 后 ,将 此 钦 木 横 置 在 田间 竹竿 的 顶端 ,使 一 侧 复 扫 接受 黑光 灯 的 直射 光 
照 (以 下 简称 向 光 眼 ), 另 一 便 复 最 不 受 直 射 光 的 影响 (以 下 简称 背光 眼 )。 至 20 点 (当地 、 
当时 日 落后 约 两 小 时 ), 开 灯光 照 历 两 小 时 后 ,当即 航 头 人 Suss 固定 芒 中 固定 。 操 作 中 有 
时 需 借助 于 微弱 红 光 。 

被 国定 的 标本 , 石 圈 包 埋 制 成 7 微米 厚 的 切片 ,在 光学 显微镜 下 检查 并 测量 。 

本 实验 衡 叶 复眼 适应 状态 的 主要 依据 是 屏蔽 色素 的 分 布 状 况 。 而 检验 其 分 布 的 具体 
指标 是 色 带 宽度 , 即 晶 锥 远 心 端 至 色素 近 心 端 的 距离 。 由 于 复眼 大 小 在 个 体 间 存 在 差异 ， 
故 色 带 宽度 采用 了 占 晶 维 远 心 端 至 视 杆 远 心 并 全 长 百分率 的 表示 方法 , 即 人 ic x 100, 广 
内 数据 和 百分数 。 每 只 眼 选中 间 纵 切 一 片 ,在 扇形 切片 上 , 左 , 中 、 有 三 个 固定 点 各 取 一 个 
小 眼 测量 数据 并 求 出 三 点 的 平均 数 ,为 该 复眼 色素 分 布 状况 。 


实验 结果 


一 、 灯 距 对 复眼 色素 分 布 的 影 啊 ”如 上 所 述 的 布置 ,测量 和 数据 整理 ,得 出 从 5 一 100 
米 等 五 个 不 同 灯 距 点 上 , 受 直射 光 和 不 受 直 射 光 作用 后 的 复眼 变化 结果 , 见 表 1 


表 1 灯 距 与 色素 分 布 








~ 项 目 棉铃 虫 色 带宽 度 粘 虫 色 带 宽度 
灯 本 (六 ) 人 向 光 眼 背光 有 眼 向 光 眼 背光 眼 
58 .30 44.18 | 41 .36 31.28 
10 52.15 43.07 37 .07 30.64 
23 47 . 30 39.65 * 
50 44.87 37.58 32.59 25 .44 
100 24.67 14.15 28.17 27 .30 





* 2 米 灯 距 处 的 粘 虫 复眼 ,在 切片 制作 过 程 中 损坏 。 


上 表 说 明 , 暗 眼 受 光 后 ,其 变化 幅度 的 大 小 与 灯 距 有 关 。 灯 距 是 说 明光 照度 的 。 
灯 距 与 光照 度 的 关系 为 ， 照 度 = = 即 灯 距 增 大 一 倍 ,照度 相应 的 减 小 到 原来 的 四 


分 之 一 ,或 灯 距 缩写 一 半 , 照 及 则 相应 增 大 到 原来 的 四 倍 。 根据 这 种 关系, 可 以 求 得 在 5、 
10、25、50 和 100 米 各 点 上 光照 度 的 对 比值 。 同 时 ,根据 表 1 中 的 数据 , 可 以 求 得 各 灯 距 
点 上 色 带 宽度 的 相对 比值 。 现 将 不 同 灯 距 处 光照 强度 的 由 对 变化 与 各 条 上 距 虫 眼 的 恨 对 蛮 
化 的 比较 列 于 表 2。 

表 2 说 明 , 在 灯 距 由 5 米 変化 色 100 米 时 ,照度 的 相对 值 由 400 减弱 到 1, 而 虫 眼 色素 
移动 的 相对 值 仅 由 1 点 多 或 2 点 多 减少 划 1。 在 同样 的 灯 距 范围 内 ,光照 度 理 论 值 的 变 幅 
要 比 虫 眼 内 色素 分 布 的 变 幅 大 200 倍 左右 ,这 表明 虫 眼 本 身 有 相当 大 的 调节 与 适应 能 力 。 

在 理论 上 , 灯 距 变化 与 照度 变化 的 关系 应 该 是 固定 的 . 即 骨 者 之 则 的 关系 无 沦 在 离 灯 
远 的 地 方 或 是 离 灯 近 的 地 方 都 是 一 样 的 ,但 灯 距 变化 与 复眼 变化 的 关系 就 不 是 固定 的 .至 
少 , 当 灯 距 已 超过 复眼 可 以 接收 灯光 的 距离 时 ， 灯 距 的 灾 化 就 不 会 9 起 相应 的 复眼 变化 。 
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表 2 灯 下 .照度 与 复眼 变化 的 比较 


虫 眼色 素 移动 相对 值 虫 上 腿 变 化 比值 
棉铃 虫 粘 虫 棉铃 虫 粘 虫 


2.36 ・ 1.12 1.12 
2.11 1 10 ーー 


1.92 _- 
1.82 1.03 一 


1.82 1.15 


表 2 中 同时 说 明 , 在 本 项 试验 中 , 条 距 変 化 一 倍 。 色 带 的 宽度 一 般 变 化 十 分 之 一 左右 。 棉 
铃 虫 的 复眼 在 50 米 和 100 米 两 个 灯 距 点 上 表现 的 差别 较为 突出 。 由 于 材料 不 足 , 是 否 属 
偶然 现象 尚 无 法 肯定 。 
二 、 方 向 对 复眼 色素 分 布 的 影 喝 表 1 中 的 数据 已 经 说 明了 各 灯 距 点 上 试 虫 的 同 欧 
眼色 素 分 布 均 大 于 背光 眼 , 册 将 两 眼色 带宽 度 的 具体 状况 列 于 表 3 。 
表 3 向 光 眼 与 背光 配色 束 分 布 差异 状况 





项 目 两 眼 差 < 平均 数 > 大 于 最 大 差 值 百分率 


棉铃 虫 类 时 


14.12 10.08 


9.08 6.43 
7.65 一 
7.29 7.15 
10 .52 





从 中 可 以 看 册 ,在 不 同 灯 距 点 上 , 辐 光 与 背光 两 眼 的 差 值 是 不 同 的 , 以 5 米 处 的 两 腿 
差 值 最 大 。 但 两 眼色 素 分 布 的 这 种 差 值 ,除了 由 于 方向 不 同 , 古 否 也 有 可 能 是 由 于 两 眼 本 
身 就 存在 差异 的 缘故 ?为 了 更 严格 的 找 出 真正 由 于 方 癌 不 同 所 形成 的 差异 ,我 们 检查 了 在 
不 同 照度 下 两 眼 受 光一 致 的 棉铃 虫 . 粘 虫 和 烟 青 虫 Helioshis assulta Gucnee 共 30 头 , 查 出 
了 它们 两 眼 的 最 大 差 值 为 6.73, 最 小 差 值 为 0, 平均 为 2.16o 由 此 可 见 ,一 些 个 体 的 两 眼 ， 
即使 处 在 相 司 的 光照 条 件 下 ,也 是 存在 差异 的 。 以 所 得 的 最 大 差 值 一 一 6.73 作 标 准 , 对 每 
只 娥 向 光 眼 与 背光 眼 的 差 值 进行 审核 ,小 于 此 差 秆 者 ,可 能 有 两 种 原因 ,一 \、 两 眼 本 身 就 存 
在 差异 ,二 ,也 可 能 是 由 于 方向 不 同 之 故 ; 凡 大 于 此 差 值 者 , 则 是 由 于 方 同人 不 同 所 形成 的 。 

从 表 3 可 看 出 ,在 50 米 范围 内 由 于 方向 人 不同 ,能 使 大 多 数 个 体 的 两 只 复眼 出 现 差别 ， 
而 呈 不 同 状态 , 距 光 越 近 ,出 现 这 样 差异 的 个 体 越 多 。 例 如 , 粘 虫 在 距 困 5 米 处 ,百分之百 
的 个 体 两 眼 存 在 差异 , 随 距 离 的 增 大 而 递减 ,至 100 米 处 就 可 能 不 存在 有 差异 的 个 体 了 。 


上 灯 夜 峨 的 检查 
材料 ”棉铃 虫 \ 粘 虫 \ 小 地 老虎 4gzogz 7oz (Rott.emberg) 和 毒 蛾 Szilpnotia salicis 


(Linnaeus ) 


方法 : 在 上 述 黑 光 灯 下 端 装 一 漏斗 和 虫 笼 ,上 晚 八 时 开 灯 , 待 上 灯 蛾 一 入 禾 , 立即 取出 
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切 头 固定 。 除 棉铃 虫 检查 了 3 头 外 ， 其 它 三 个 种 均 各 检查 了 5 头 。 切片 ,制作 、 观 察 、 取 


结果 


一 、 上 灯 蛾 色素 分 布 状 况 检查 ”这 四 种 蛾 上 灯 个 体 的 复眼 有 两 个 共同 点 ,第 一 是 色 

帝 宽 度 的 变 开 幅度 很 大 , 小 地 老虎 的 最 宽 色 瑚 和 最 罕 色 带 甚 全 相差 到 一 倍 以 上 。 见 表 4 

这 种 情况 说 明了 它们 的 复 艰 是 处 于 不 同 光 适 应 状态 ， 也 号 是 说 它们 在 上 灯 之 前 是 处 于 不 

同 的 地点 。 第 二 是 它们 的 两 眼色 帝 宽 度 的 差 值 均 小 于 在 相同 光照 条 件 下 的 最 大 差 值 标 

准 , 说 明 它 们 两 眼 的 适应 状态 不 存在 真正 差异 。 即 上 灯 个 体 的 两 眼 并 不 存在 受 光 的 不 同 。 
表 4 上 灯 蛾 眼 与 光 , 暗 适应 蛾 眼 的 比较 










~ 人 mE 


上 灯 贱 色 沉 宽度 
光 
宽 


适应 色 带 上 暗 适 应 色 各 
度 平 均值 宽度 平均 值 


TE | | ii 


二 、 对 复眼 光 适 应 程度 的 分 析 ”根据 色素 的 分 布 分 析 上 灯 个 体 复眼 的 光 适 应 水 平 。 

表 4 同时 分 别 列 出 了 经 过 四 小 时 以 上 光 适 应 和 瞳 适 应 后 的 色 市 宽度 (5 头 平均 值 )。 
将 这 三 种 情况 进行 比较 ,就 可 以 清楚 地 看 出 ,上 灯 个 体 的 复眼 介 于 充分 光 适 应 状态 和 充分 
瞳 适 应 状态 之 间 ,而 且 比较 接近 后 各 (图 版 I: 1 一 4)。 但 由 于 复眼 从 一 种 状态 到 另 一 种 状 
态 的 转化 过 程 中 的 色素 移动 进程 并 不 是 等 速 进行 的 ,例如 由 层 眼 到 夜 眼 这 一 转化 过 程 中 ， 
前 阶段 楼 比 后 阶段 快 得 多 , 所以, 单 从 色 市 宽度 尚 不 能 确 驴 表示 已 接近 充分 暗 适 应 。 田 
外 ,对 于 上 述 四 个 种 的 上 灯 蛾 复眼 , 在 诱 虫 灯 下 进行 现场 活体 观察 时 , 均 未 能 发 现 有 反射 
光 出 现 。 这 种 现象 也 说 明 上 灯 蛾 的 复眼 可 能 是 暗 适 应 初期 阶段 或 光 适 应 的 后 期 阶段 。 

三 、 上 灯 蛾 服 与 不 同 灯 距 蛾 眼 的 比较 将 上 灯 蛾 和 不 同 灯 距 试 验 蛾 由 比较 ， 得 知 上 
灯 棉 铃 虫 的 复眼 状态 有 的 和 100 米 远 的 同 光 眼 近似 ,也 有 的 介 于 100 一 50 米 之 间 的 状态 。 
上 条 粘 虫 有 的 同 5 米 邊 的 向 光 眼 相似 。 有 的 同 10 米 处 的 相似 ,同时 ,也 有 同 100 米 竹 向 区 
眼 近 似 的 。 因 此 ,上 灯 蛾 复眼 色 索 分 布 很 不一致 的 现象 ,可 能 由 于 上 灯 前 所 在 处 的 光照 条 
件 个 同 所 造成 而且 ,从 灯 距 5 米 到 100 米 左右 的 范围 都 有 可 能 直接 上 为 《 即 由 途 不 降 效 ) 


对 复眼 光 适 应 后 条 的 分 析 


灯 区 内 的 各 个 地 点 上 以 及 同一 个 地 点 的 不 同方 向 上 , 照度 是 不 均等 的 。 上 述 实验 证 
明了 灯 区 内 光照 条 件 的 这 种 差别 能 明显 地 影 啊 亮 灯 后 仍然 停留 在 灯 区 内 的 人 夜 蛾 ， 使 它们 
的 复 眼 进入 个 同 程度 的 光 适 应 状态 。 辐 一 只 夜 蛾 的 两 眼 , 由 于 同 光 或 背光 的 绿 故 ,可 以 处 
于 不 同 的 适应 状态 。 这 说 明了 适合 看 背光 环境 的 头 不 适合 看 癌 光 环境 ; 反 忆 ,适合 看 器 兆 
环境 的 就 不 适合 看 背光 环境 。 依 此 可 以 推测 ,分 散在 灯 区 内 各 不 同 环境 的 一 些 夜 蛾 ,出 于 
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某 种 原因 复眼 适合 于 看 背光 环境 而 不 适合 于 看 向 光环 境 ， 它 们 背光 移动 的 可 能 性 就 比较 
大 ; 反之 则 向 光 移 动 的 倾向 就 比较 大 。 例 如 表 1 中 , 棉铃 虫 在 距 灯 50 米 处 的 向 光 眼 与 在 
距 灯 5 米 和 10 米 处 的 背光 眼 是 很 相似 的 。 这 就 意味 着 能 在 50 米 处 向 光 活 动 的 个 体 也 适 
合 于 在 5 米 处 背光 活动 ,但 却 不 适合 于 在 百 米 处 活动 。 | 

如 在 离 灯 较 远 的 地 点 经 灯光 照射 ,屏蔽 色素 仍然 保持 着 夜 眼中 的 分 布 状况 , 则 很 难 扒 
断 复眼 能 否 感受 到 了 灯光 。 但 如 果 经 过 灯光 照射 后 ,屏蔽 色素 发 生 了 明显 地 向 心 移动 , 那 
就 可 以 肯定 复眼 能 够 感受 到 灯光 。 据 此 可 以 推测 ,由 于 亮 灯 后 复眼 光 适 应 的 缘故 ,棉铃 虫 
峨 在 100 米 距 离 内 ,应 该 表现 有 趋 光 反应 的 可 能 性 。 

上 灯 蛾 的 复眼 处 于 不 同 的 光 适 应 状态 。 从 类 虫 和 棉铃 虫 来 看 ， 上 灯 个 体 复 眼 的 光 适 
应 程度 ,最 多 相当 于 离 灯 5 米 处 的 向 光 眼 。 而 这 种 状态 的 复眼 对 于 在 离 灯 更 近 的 地 点 , 例 
如 对 挡 板 等 处 更 强烈 的 直射 光 ,显然 是 不 能 适应 的 。 既然 上 灯 行 为 是 在 灯光 照度 超出 了 
复眼 适应 范围 时 发 生 的 , 故 这 种 行为 有 可 能 是 由 于 复眼 不 能 适应 紧邻 灯 管 处 照度 的 结果 。 

参 考 文 献 


侯 无 危 1979 夜 邦 趋 光 特性 的 研究 : 复眼 转化 过 程 中 的 行为 变异 “ 屁 虫 学 报 22(1)，34 一 40。 
陈 宁 生 “1979 ” 夜 峨 趋 光 行 为 的 本 质 、 规 律 和 导航 原理 ”昆虫 知识 16⑤): 193 一 200。 


STUDIES ON THE PHOTOTACTIC BEHAVIOUR OF NOCTURNAL 
MOTHS: ANALYSIS OF THE CAUSES OF FLIGHT 
TOWARD A LAMP 
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The distribution of the Screening pigment in the compound eyes of the cotton boll- 
worm (Heliothis armigera Hubner) and the armyworm (Leucama separata Walker) 
changes in accordance with the changes in the distance of the ahghting site of the moths 
from a blacklight lamp and in the relative position of the eyes to the lamp. In most 
moths which have stayed 5, 10, 25 and 50 meters from the lamp for more than 2 hrs., 
and in a few moths staying 100 meters from the lamp, the eyes toward to the lamp 
and away from the lamp are very different in the distribution of the pigment, that is, 
they are in different level of light adaptation. From this result it may be deduced that 
after jightng of the lamp, moth eyes which have been adapted to the direct light from 
the lamp are not adequate for effecting vision in the environment farther than the 
staying site of the moth. Probably it is one of the causes of its fight toward a lamp. 

The eyes of Heliothis armigera Hubner, Leuwcanma separata Walker, Stilpontia sa- 
eis Linnaeus and Agrotis ypsion Rottemberg fixed at the time lmmediately after 
the moths fall into the trap were found to be ip various stages between fully dark and 
light adaptations. It means that they had stayed in environments of different illumina- 
tion intensity before faling into the trap. Among Leweania separatg and Heliothis 
armigera the maximum distribution range of the screening pigment of these indivi- 
duals was seen to be inferior as compared with that of those individuals which had stay- 
ed at a distance of 5 meters for a long time. Therefore, the illumination intensity was 
beyond the adaption level of these individuals which threw themselves into the trap. 
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